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(57) Abstract 



The invention concerns a method for examining the surface of an unwinding strip (10), to detect surface fault which consists in the 
following steps: forming at least a digital image of the strip (10), consisting of a set of image elements each with an assigned digital value; 
filtering the digital image to detect surface defects; and processing the filtered digital image to identify the type of surface fault in the strip 
(10). Previous to the digital image processing step, segmenting the digital image into doubtful zones each containing a surface defect, said 
image processing step being carried out on said doubtful zones. 



(57) Abrdge' 

Dans ce proc6d6 <f inspection de surface d'une bande (10) en d6filement, pour la detection de d6faut de surface, on forme au moins 
une image numerique d'au moins une face de la bande (10), constitute d'un ensemble d'616ments d'image affected chacun d'une valeur 
numenque, on filtre T image num6rique pour la detection d'irr6gularites de surface, et on traite V image num6rique flltree pour V identification 
du type de d6faut de surface de la bande (10). Prealablement a l'6tape de traitement de Y image num6rique, on segmente V image num6rique 
en zones suspectes contenant chacune une irregularity de surface, ladite 6tape de traitement d'image 6tant effectu6e sur lesdites zones 
suspectes. 
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"Procede d 1 inspection de surface d'une bande en defilement 
par segmentation d' image en zones suspectes". 

La presente invention est relative a un procede 
d f inspection de surface d'une bande en defilement , en 
particulier une tole laminee defilant a grande vitesse, ainsi 
qu'a une installation d' inspection de surface mettant en 
5 oeuvre un tel procede. 

Une premiere technique classique d 1 inspection de 
surface d'une tole consiste a effectuer un controle visuel de 
la surface de la bande. Une telle technique est tres 
contraignante pour l'operateur et necessite en outre de faire 
10 passer la bande dans une ligne specif ique d'une chaine de 
laminage, dans laquelle elle defile a vitesse reduite. Cette 
technique a pour inconvenient de reduire considerablement le 
rendement de la chaine de laminage. 

Une autre technique connue d' inspection de surface 
15 consiste a controler l'etat de surface de la bande de fagon 
automatique au moyen d'une camera de prise de vues et d'une 
unite de traitement de signaux pour 1 ' analyse en temps reel 
des images delivrees par la camera de prise de vues. 

Dans un procede de ce type, on forme au moins une 
20 image numerique d'au moins une des faces de la bande, consti- 
tutes d ' un ensemble de lignes successives d ' elements d ' image 
affectes chacun d'une valeur numerique, on f litre ladite au 
moins une image numerique pour la detection d ' irregularites de 
surface, par detection de variations relatives desdites 
25 valeurs numeriques, et l'on traite ladite au moins une image 
numerique filtree pour 1 ' identification du type de defaut de 
surface de la bande. 

Ce type de technique d' inspection de surface permet de 
controler des bandes defilant a des vitesses tres superieures 
30 aux vitesses utilisees dans les techniques d f inspection par 
controle visuel. 

Toutefois, les images numeriques formees se presentent 
sous la forme d ' images successives qui sont susceptibles de 
couper certains defauts. 
35 Ainsi, les defauts coupes risquent d'etre mal 

identifies, et d'etre identifies comme etant des defauts 
separes . 

Tel est egalement le cas lorsque les defauts de 
surface se presentent sous une forme segmentee. 
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Un but de 1 1 invention est de pallier cet inconvenient . 
Un autre but de 1 1 invention est de f ournir un procede 
d' inspection de surface et une installation d f inspection de 
surface correspondante permettant d'inspecter des surfaces 
5 defilant a grande vitesse. 

Elle a done pour objet un procede d' inspection de 
surface d f une bande en defilement, pour la detection de defaut 
de surface, comprenant les etapes consistant a former, a 
l'aide de moyens de prise de vues, au moins une image 

10 numerique d T au moins une des faces de la bande, constitute 
d'un ensemble de lignes successives d 1 elements d' images, 
affectes chacun d'une valeur numerique, filtrer ladite au 
moins une image numerique pour la detection d ' irregularites de 
surface, par detection de variations relatives desdites 

15 valeurs numeriques, segmenter ladite au moins une image 
numerique en zones suspectes de sorte que chaque zone suspecte 
contienne une irregularite de surface, et traiter les zones 
suspectes pour 1 ' identification du type de defaut de surface 
correspondant a chaque irregularite detectee, caracterise en 

20 ce que l'etape de segmentation de ladite au moins une image 
consiste a calculer un premier profil de variation des valeurs 
numeriques des elements d 1 image dans une premiere direction, a 
seuiller ledit profil calcule de maniere a delimiter des 
bandes d f elements d ? image presentant chacune au moins une 

25 irregularite de surface, a calculer, pour chaque bande 
delimitee, un deuxieme profil de variation des valeurs numeri- 
ques dans une deuxieme direction distincte de la premiere 
direction, et a seuiller ledit deuxieme profil calcule pour 
delimiter lesdites zones suspectes contenant chacune une 

30 irregularite de surface. 

Ainsi, la segmentation des images ne se faisant plus 
de fagon arbitraire, mais en fonction de l f apparition 
d f irregularites de surface, les defauts ne sont plus 
susceptibles d'etre coupes par le traitement d' images. 

35 Le procede selon 1 T invention peut en outre comporter 

une ou plusieurs caracteristiques suivantes: 

- posterieurement a l T etape de segmentation des images 
en zones suspectes, on calcule, pour chaque zone, la surface 
individuelle de portions de la zone, constitutes chacune 
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d' elements cT image representant un segment d f irregularite, et 
on elimine les segments d f irregularite dont la surface est 
inferieure a un seuil predefine ; 

- ladite etape de formation d T images comprend la 
5 formation d f un ensemble d f images de parties successives de la 

bande en defilement, sous forme de lignes et de colonnes 
d' elements d ? images, et la fusion desdites images en une 
image, en memorisant lesdites lignes dans une memoire a des 
adresses successives ; 

10 - ladite etape de calcul dudit premier profil comprend 

le calcul de la somme des valeurs numeriques de chaque colonne 
d' elements d ! image, ladite etape de calcul dudit deuxieme 
profil comprend le calcul, pour chaque bande, de la somme des 
valeurs numeriques de chaque ligne d ? elements d' image ; 

15 - posterieurement a 1' etape de filtrage de 1 9 image 

memorisee, on delimite dans ladite memoire une zone de 
stockage, en reponse a une detection d'un element d r image 
d ! une irregularite, dans laquelle sont stockees des lignes 
d T elements d f image successivement delivrees par les moyens de 

20 prise de vues et comportant au moins un element d f image 
correspondant a au moins une irregularite, ladite etape de 
segmentation etant effectuee sur chaque zone de stockage; 

- la zone de stockage, ouverte dans la memoire en 
reponse a une detection d'un element d 1 image d'une 

25 irregularite, est fermee des qu f aucun element d ! image d'au 
moins une irregularite n'est plus detecte dans un nombre 
predetermine de lignes d f elements d* image ; 

- le precede comporte en outre une etape de detection 
de zones de stockage de grande longueur, par comparaison du 

30 nombre de lignes d 1 element d 1 image, stockees dans chaque zone 
de stockage, avec un seuil predetermine de detection de zones 
de stockage de grande longueur, ladite zone de stockage etant 
fermee en cas de depassement dudit seuil ; 

- posterieurement a l f etape de segmentation d 1 image en 
35 zones suspectes, on forme un groupe de zones suspectes en 

appariant des zones suspectes de zones de stockage 
successives, dont au moins I'une est une zone de stockage de 
grande longueur, et correspondant & une meme irregularite, et 
lorsque le nombre total des lignes d* elements d' image des 
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zones suspectes dudit groupe est superieur a un seuil de 
detection de defaut de grande longueur, on effectue l'etape de 
traitement d f image sur l'une desdites zones suspectes dudit 
groupe et l'on affecte le resultat du traitement aux autres 
5 zones suspectes dudit groupe. 

L' invention a egalement pour objet une installation 
d' inspection de surface pour la mise en oeuvre d'un procede 
tel que defini ci-dessus, caracterisee en ce qu ? elle comporte 
une installation d ? inspection de surface d f une bande en 

10 defilement pour la mise en oeuvre d'un procede d f inspection, 
caracterisee en ce qu'elle comporte des moyens de prise de 
vues d'au moins une des faces de la bande, une memoire pour le 
stockage d'au moins une image de la bande sous forme de lignes 
et de colonnes d' elements d' image associes chacun a une valeur 

15 numerique, un circuit de filtrage de ladite au moins une image 
numerique pour la detection d' irregular! tes de surface par 
detection de variations relatives desdites valeurs numeriques 
et une unite de traitement des signaux issus du dispositif de 
filtrage, comprenant un premier etage de segmentation de 

20 ladite au moins une image numerique en zones suspectes 
presentant chacune une irregularite de surface et un deuxieme 
etage de traitement d' image de zones suspectes pour 1' identi- 
fication du type de defaut de surface correspondant a ladite 
irregularite, et en ce que le premier etage de segmentation 

25 comporte des premiers moyens de calcul d'un premier profil de 
variation des valeurs numeriques des elements d' image dans une 
premiere direction, et des deuxiemes moyens de calcul d'un 
deuxieme profil de variation des valeurs numeriques dans une 
deuxieme direction distincte de la premiere direction. 

30 Cette installation peut en outre comporter les 

caracteristiques suivantes, prises isolement ou leur 
combinaison : 

- ledit etage de segmentation comporte des premiers 
moyens de calcul de la somme des valeurs numeriques des 
35 elements d' image de chaque colonne d' element d 1 image pour 
1 ' elaboration d'un premier profil de variation des valeurs 
numeriques et des deuxiemes moyens de calcul de la somme des 
valeurs numeriques des elements d' image de chaque ligne pour 
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1 f elaboration d'un deuxieme profil de variation desdites 
valeurs numeriques ; 

1 1 installation comporte en outre des moyens de 
filtrage desdits profils, associes auxdits premier et deuxieme 
moyens de calcul, et des moyens de seuillage relies auxdits 
moyens de filtrage pour la delimitation desdites zones 
suspectes ; 

1 1 installation comporte, disposes en sortie du 
circuit de filtrage et relies a la memoire, des moyens de 
gestion de l'adressage des elements image dans ladite memoire, 
adaptes pour delimiter dans celle-ci des zones de stockage 
adaptees pour 1 f enregistrement de lignes successives 
d ! elements d ' image comportant chacune au moins un element 
d' image correspondant a au moins une irregularite, lesdites 
15 zones de stockage ayant chacune une capacite maximale ; 

- 1 ' unite de traitement comporte en outre des moyens 
de calcul du nombre de lignes d ' elements d 1 image de zones 
suspectes stockees dans des zones de stockage successives et 
correspondant a une meme irregularite et des moyens de 

20 comparaison dudit nombre de lignes avec un seuil de detection 

de defaut de grande longueur. 

D'autres caracteristiques et avantages ressortiront de 

la description suivante, donnee uniquement a titre d'exemple 

et faite en reference aux dessins annexes sur lesquels : 
25 - la figure 1 est un schema general d'un mode de 

realisation d'une installation d' inspection de surface selon 

1 ! invention ; 

- la figure 2 represente une partie d'une image 
delivree par les moyens de prise de vues de 1 f installation de 

30 la figure 1 et stockee dans la memoire ; 

- les figures 3a a 3e representent differentes images 
de la surface d'une bande pendant une etape de division 
d 1 images ; 

- la figure 4 est un organigramme illustrant le 
35 fonctionnement general de 1 ' installation de la figure 1; 

la figure 5 est un organigramme montrant les 
differentes etapes de traitement des images numeriques 
filtrees ; 
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- les figures 6a et 6b sont des schemas montrant, en 
fonction de la longueur et de la largeur des defauts de 
surface les differentes classes de defauts, respectivement 
pour un produit semi-fini (DKP) et pour un produit galvanise ; 

5 et 

- la figure 7 est un organigramme montrant les etapes 
d'un programme d f analyse de defaut de surface detectes. 

L f installation representee sur la figure 1 est 
destinee a la detection de defaut de surface d'une bande 10 en 

10 cours de defilement a grande vitesse, par exemple une tole 
laminee sortant d'une ligne de laminage. 

Les surfaces de la tole 10 sont inspectees au moyen 
d'un appareil de prise de vues 12 delivrant a un etage de 
filtrage 14 des images numeriques de la surface de la bande. - 

15 Dans l f exemple de realisation represents, 1' ins- 

tallation comporte un seul appareil de prise de vues 12 braque 
sur une des surfaces de la bande, mais bien entendu, 
1 • installation peut etre equipee de deux appareils de vues 
adaptes pour former des images de chaque surface de la bande 

20 10. 

L ? appareil de prise de vues 12 peut etre constitue par 
tout type d f appareil approprie pour 1 ' utilisation envisagee, 
dont la largeur de champ est sensiblement egale a la largeur 
de la zone d r inspection de la bande 10, laquelle zone 
d 1 inspection pouvant etre constitute par la totalite de la 
largeur de bande. II peut ainsi etre constitue soit par une ou 
plusieurs cameras matricielles delivrant des images de 
longueur finie, en considerant le sens de defilement de la 
bande, soit par une camera ou plusieurs cameras lineaires 
delivrant des images de longueur infinie. 

Dans le cas ou une camera matricielle ou lineaire ne 
suffit pas pour couvrir toute la largeur de la zone 
d f inspection de la bande, on utilise plusieurs cameras 
reparties sur la largeur de la bande. 
35 En reference a la figure 2, 1 ? appareil de prise de 

vues 12 forme des lignes i de M elements d f image ou 
pixels, adressables, pour un repere des pixels selon la 
longueur de la bande 10, par ligne n°i et, selon la largeur. 



25 



30 
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par colonne n°j d' elements d f image, chaque element d' image 
etant associe a une valeur numerique representative d'un 
niveau de gris. 

Les lignes d 1 elements d f image sont stockees dans une 
5 memoire 18 de l'etage de filtrage sous la commande d'un 
circuit 20 de gestion. 

Selon un premier exemple, 1'appareil de prise de vues 
est constitue par une camera linaire delivrant a la memoire 18 
10.000 lignes de 2048 pixels par seconde, ces lignes etant 

10 stockees dans la memoire a des adresses successives. 

Selon un autre exemple, 1'appareil de prise de vues 
est constitue par deux cameras matricielles reparties sur la 
largeur de la bande pour couvrir la largeur de la bande et 
adaptees pour prendre 10 images/s. Chaque image delivree par 

15 une seule camera est constitute par 1024 lignes de 1024 
pixels, delivrees a la memoire 18. 

Ainsi, le systeme de prise de vues debite en 
permanence des lignes d ? elements d f image, chaque element 
d' image etant associe a une valeur numerique representant un 

20 niveau de gris. On congoit qu T il est cadence par ligne s ' il 
s'agit d'une camera lineaire et cadence par groupe de lignes 
s'il s'agit d'une camera matricielle. 

En se referant a nouveau a la figure 1, on voit que 
l'etage de filtrage 14 comporte en outre un circuit de 

25 filtrage 21 constitue par un operateur de traitement d' images 
assurant la detection de variations relatives des valeurs 
numeriques des elements d ' image ou pixels pour la detection 
d' irregular! tes de surface. 

De preference, le circuit de filtrage est constitue 

30 par un circuit de detection de contour, par exemple un 
detecteur de type "Prewitt", detectant des variations de 
niveaux de gris entre des elements d f image situes a proximite 
les uns des autres, ce qui permet de detecter des zones de la 
tole 10 presentant des irregularites de surface. 

35 Comme le montre la figure 1, la sortie du circuit de 

filtrage 14 est reliee a une unitt de traitement de signaux 22 
comportant un premier etage 24 de segmentation des images 
numeriques en zones d' Elements d' image delimitant chacune une 



WO 98/44336 



PCT7FR98/00602 



irregularite de surface detectee par 1 1 etage de filtrage 14, 
et un deuxieme etage 26 de traitement de signaux, constitue 
par un circuit de calcul 28 assofcie a une memoire 30 
correspondante, dans laquelle sont stockes des algorithmes de 
5 traitement pour la reconnaissance et 1 ' identification de 
defaut de surface, pour chaque zone presentant une 
irregularite de surface, 

L 1 installation representee sur la figure 1 est en 
outre munie d f un dispositif de visualisation 32 connecte en 

10 sortie de 1' unite de traitement 22 dont une entree est 
connectee a une sortie du circuit de calcul 28 et permettant 
la visualisation des defauts de surface detectes, associes & 
des informations relatives au type de defaut et a des 
parametres representatif s de la gravite de ces defauts, confine 

15 cela sera decrit en detail par la suite. 

La description du f onctionnement de 1 f installation qui 
vient d'etre decrite va maintenant etre faite en reference aux 
figures 2 & 7. 

Sur la figure 3a, on a represents une partie de la 

20 tole 10 qui presente un ensemble d f irregular! tes de surface 
tel que 34. 

Le champ de 1 ' appareil de prise de vues 12 couvre de 
preference toute la largeur de la bande 10. En reference a la 
figure 4, au cours d'une premiere 6tape 36, 1' appareil de 
25 prise de vues prend des lignes successives d f elements d f images 
de la surface de la bande 10, ces elements d f image etant 
stockes, dans la memoire 18, associes a une valeur de niveau 
de gris. 

Au cours de cette premiere etape 36 de prise de vues, 
30 le circuit de gestion 20 effectue, le cas echeant, une fusion 
des images delivrees par 1' appareil de prise de vues 12, en 
regroupant les pixels successifs, d'une part dans le sens de 
la largeur de la bande 10 dans le cas ou plusieurs cameras 
sont utilisees pour couvrir toute la largeur de la zone 
35 d* inspection, pour obtenir dans la memoire 18 une image dont 
la largeur correspond a celle de la zone inspectee, et, 
d' autre part, dans le sens de la longueur de la bande 10, dans 
le cas ou l 1 appareil de prise de vues 12 utilise une ou 
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plusieurs cameras matricielles, en fusionnant les groupes de 
lignes de pixels successivement delivres. 

L' image, stockee dans la memoire 18, denommee par la 
suite "image brute", est: constituee d'un ensemble d f elements 
5 d' images l iU i designant 1 ' adresse de la ligne dans la 
memoire, variant de 1 a N, et j designant le numero d'un 
element d' image de chaque ligne et variant de 1 a M, M etant 
egal a par exemple 2048, chaque element d f image etant associe 
a une valeur numerique de niveau de gris. 

10 II est a noter que la valeur N depend de la capacity 

de la memoire. Cette capacity doit etre adaptee pour la 
memorisation d'un nombre suffisant de lignes eu egard au 
traitement ulterieur a realiser. Par exemple, pour la 
memorisation d'une image correspondant a une longueur de 15" m 

15 de tole avec un nombre de lignes d' elements d ? image egal a 
1024/m, N est de preference egal a 15360 lignes. 

Lorsque la capacite de la memoire est saturee, des 
lignes arrivant successivement sont memorisees a la place de 
lignes de pixels les plus anciennes et prealablement memori- 

20 sees et normalement traitees. 

Lorsque la memoire 18 est saturee et que lesdites 
lignes de pixels les plus anciennes n'ont pas ete traitees, 
une alarme de saturation est emise pour indiquer qu ' une zone 
de la bande ne sera pas inspect^e. 

25 Dans ce cas, on repere sur la bande la zone non 

inspectee, par identification et memorisation dans un fichier 
des lignes successives non memorisees, en vue par exemple 
d'une analyse statistique de portions de la bande non 
inspectees . 

30 Toutefois, compte tenu de la vitesse moyenne de 

defilement de bande et de la densite moyenne d' irregular! tes 
de surface a identifier pour un type de bande donne, on peut 
determiner une puissance moyenne de calcul necessaire 
correspondant a une vitesse de traitement moyenne au dela de 

35 laquelle on ne risque plus, en pratique, d f ef facer des lignes 
non traitees. 

De preference, on dimensionne done les modules de 
traitement pour que la vitesse instantanee de traitement soit 
superieure a cette vitesse moyenne. 
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Ainsi, outre son role de fusion des images, la memoire 
18 assure un role de tampon permettant d f encaisser de 
variations, et en particulier des augmentations, de la charge 
de traitement due a une augmentation de la densite 
5 d r irregular! tes de surface. 

Au cours de l'etape 38 suivante, on associe a chaque 
image stockee dans la memoire 18, une image binaire 
representant des lignes de contour d 1 irregularites de surface. 

Pour ce faire, au cours de cette etape, les lignes 
10 successives d ? elements d ? image brute sont filtrees par le 
circuit de filtrage 21, constitue comme mentionne precedemment 
par exemple par un filtre bidirectionnel de Prewitt de type 
classique, ayant pour fonction de detecter des variations de 
niveaux de gris des elements d f image brute traduisant l'exis- 
15 tence d • irregularites de surface en vue de la determination de 
leur contour inscrit dans 1 f image binaire associee. 

Dans le mode de realisation decrit, on considere que 
le filtre employe est un filtre de Prewitt, mais bien entendu, 
tout autre type de filtre adapte pour 1 ' utilisation envisagee 
20 peut egalement etre utilise. 

Le filtre de Prewitt assure un reperage de la position 
du contour d ' irregularite de surface en detectant, sur chaque 
ligne d'une image brute, des elements d ? image susceptibles 
d'appartenir a une ligne de contour d ' irregularite, ces 
25 elements d f images etant designes par la suite "pixels 
suspects" . 

Le filtre qu'on utilise ici affecte une valeur 
numerique "1" a chaque element d' image binaire associe a 
chaque pixel suspect de 1 ' image brute delivree par 1 1 appareil 

30 de prise de vues 12, les autres pixels de 1 1 image binaire 
etant maintenus a 0. 

Cette etape 38 de filtrage permet ainsi de former dans 
la memoire 18 une image binaire constitute d'un ensemble 
d 1 elements d f image binaires B ± j a chacun desquels est affectee 

35 une valeur binaire egale a 1 pour un pixel appartenant a un 
contour d'une irregularite et egale a une valeur nulle pour un 
pixel n 1 appartenant pas a un contour d'une irregularite de 
surface. 
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Au cours de l'etape 40 suivante, 1 ? image binaire 
stockee dans la memoire 18 est traitee a l'aide d'un operateur 
classique de connectivity qui applique un masque a cette image 
pour forcer a la valeur numerique "1" des pixels de 1 1 image 
5 binaire ayant une valeur nulle et situes entre deux elements 
d* image suspects relativement proches, en vue d'obtenir et de 
definir des lignes continues pour chaque contour detecte. 

Apres avoir subi ce traitement, les images brutes et 
binaires sont nettoyees pour eliminer les taches delimitees 

10 par un contour dont la surface est infer ieure a un seuil 
determine, par exemple de 3x3 pixels. On obtient alors une 
image binaire, superposee a 1 1 image brute delivree par 
l'appareil de prise de vues 12, et montrant les contours 
delimitant les irregularites de surface detectees dans 1 1 image 

15 brute, L f image binaire et 1 ? image brute sont alors pretes au 
traitement. 

Au cours de l'etape 42 suivante, le circuit de gestion 
20 analyse successivement chaque ligne de 1 1 image binaire 
memorisee, pour la detection des elements binaires de valeur 

20 "1", c ! est-a-dire suspects. Des qu'un pixel suspect est 
detecte, le circuit de gestion 20 repere le numero de la ligne 
correspondante , ouvre une zone de stockage de capacite 
predeterminee sous la forme d 1 une fenetre dans la memoire 18 
(etape 44) a partir de ce numero de ligne et maintient cette 

25 fenetre ouverte tant que le circuit de gestion detecte des 
pixels suspects dans les lignes suivantes. 

Cette fenetre, designee par la suite par "fenetre 
suspecte" , contient ainsi des pixels suspects, c'est-a-dire 
susceptibles d'appartenir a une irregular! te de surface. 

30 Le circuit de gestion 20 referme la fenetre suspecte 

d&s qu'aucun pixel suspect n'est plus detecte dans un nombre 
predetermine de lignes successives de 1 ! image binaire, en 
enregistrant le numero de la derniere ligne dans laquelle on a 
repere un pixel suspect. 

35 La fenetre suspecte ainsi d^finie dans la memoire 18 

represente un segment d 1 image brute, associe a un segment 
d 1 image binaire correspondant, et contient au moins une 
irregularite de surface que l f on cherche a identifier et a 
reconnaitre . 
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En particulier, la fenetre, ouverte lors de 1 ! etape 
44, est maintenue ouverte tant que le nombre des dernieres 
lignes successives d' elements d' image stockees dans ladite 
fenetre ne contenant pas de pixel suspect ne depasse pas un 
5 nombre de seuil predetermine de lignes binaires successives, 
ce seuil etant au moins egal a 1 . 

Ainsi, au cours de l'etape 45 suivante, le nombre des 
lignes successives d ? elements d 1 image ne contenant pas de 
pixel suspect est compare a ce nombre de seuil et, en cas 
10 d'egalite, la fenetre suspecte est fermee (etape 46). 

Par ailleurs, lors de 1 ' etape 47, le nombre de lignes 
enregistrees dans la fenetre ouverte est compare a un seuil 
predetermine dit de "detection de fenetre de grande longueur" 
ou de "detection d'un defaut long". 
15 Ce seuil predetermine correspond a la capacite 

maximale predeterminee des zones de stockage dans la memoire 
18. 

Si le nombre de lignes enregistrees est superieur a ce 
seuil, la fenetre est fermee (etape 48) et l ? on decide, lors 
20 de 1 ? etape 50 suivante, que la fenetre est une fenetre dite 
"suspecte de grande longueur", qui contient une irregular! te 
de surface dont le nombre de lignes d f elements d' image est 
superieur au seuil de detection de defaut long. 

On notera egalement que, dans 1'exemple de realisation 
25 decrit, les fenetres suspectes sont ouvertes de fagon 
successive. 

Le procede d ? inspection de surface se poursuit par des 
phases de division des fenetres suspectes stockees dans la 
memoire 18 en zones dites "zones suspectes" presentant chacune 

30 une irregularite de surface, en utilisant soit la composante 
correspondant a 1 1 image brute, soit la composante corres- 
pondant a 1 ' image binaire . 

Pour ce faire, l'etage 24 realise, au cours des etapes 
58 a 64 suivantes, un calcul, a 1 1 aide de moyens appropries, 

35 par exemple des moyens logiciels, du profil d 1 accumulation des 
valeurs numeriques ou des valeurs binaires, respect ivement 
pour chaque image brute ou chaque image binaire, d'une part 
dans le sens longitudinal et, d f autre part, dans le sens de la 
largeur, par projection des valeurs numeriques ou des valeurs 
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binaires selon deux axes perpendiculaires et par seuillage des 
profils de maniere a delimiter des zones suspectes incorporant 
chacune une irregularite de surface, 

Bien que le calcul de ce profil puisse etre ef fectue a 
partir des valeurs numeriques associees aux elements d ? image 
de 1 ? image brute ou a partir des valeurs binaires de 1 ' image 
stockee apres traitement, dans la suite de la description, on 
considerera que le traitement de 1' image est ef fectue a partir 
de 1 ' image binaire . 

Cette operation de calcul debute par une phase de 
segmentation de chaque fenetre suspecte en bande suspecte 
englobant des irregular! tes , chaque bande etant ensuite 
segmentee en une ou plusieurs zones suspectes. 

Tout d'abord, au cours de l'etape 58, l'etage .24 
15 calcule, a I'aide d'un circuit de calcul 24-a (figure 1), la 
somme des valeurs binaires de chaque ligne de la fenetre 
suspecte pour obtenir, sur M colonnes, un premier profil 
transversal, dans le sens de la largeur de la bande. On 
obtient ainsi la courbe representee sur la figure 3b. 
20 Au cours de l'etape 60 suivante, ce profil est 

presente en entree d'un circuit de cadrage 24-b, pour etre 
cadre de maniere a ne pas separer des elements d 1 image d 1 une 
irregularite situes a proximite les uns des autres. 

Le circuit de cadrage 24-b peut etre constitue par 
25 tout type de filtre approprie, tel qu'un filtre RIF a reponse 
impulsionnelle finie, ou RII a reponse impulsionnelle infinie, 
mais est de preference constitue par un filtre de type a 
fenetre glissante permettant de d61ivrer un profil cadre r(x) 
dont les valeurs sont determine selon la relation suivante : 

30 

K 

r(x) = I F(x-i) x Q(i) (1) 

i 3 -K 

35 dans laquelle K designe la largeur de la fenetre glissante, 

F(x-i) designe la valeur de la colonne (x-i) du profil 
a cadrer, 

Q designe le coefficient du filtre a fenetre 
glissante, choisi par exemple egal a 1, et 
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x designe le numero de colonne du profil cadre. 
Le profil ainsi cadre est ensuite seuille a l'aide 
d'un circuit de seuillage 24-c, au cours de l'etape 62 suivan- 
te, par comparaison avec une valeur de seuil de detection 
5 d ' irregularites . 

On obtient ainsi le profil cadre et seuille represents 
sur la figure 3c delimitant des bandes suspectes, representees 
a l'aide de pointilles sur la figure 3a, englobant chacune une 
ou plusieurs irregular ite de surface. 
10 Comme mentionne precedenunent, les bandes suspectes 

ainsi definies sont ensuite segmentees en zones suspectes 
presentant chacune une irregularite de surface. 

Pour ce faire, au cours de l'etape 64 suivante, les 
etapes 58,60 et 62 sont effectuees a nouveau et appliquees 
15 independamment a chaque ligne d 1 elements d* image de chaque 
bande suspecte, de fagion a obtenir un profil d 1 accumulation 
des valeurs binaires dans le sens longitudinal, comme 
represents sur la figure 3d. 

Ce profil longitudinal est ensuite cadre et seuille, 
20 comme precedemment , pour obtenir 1 ? image representee sur la 
figure 3e dans laquelle sont definies des zones suspectes, 
telles que 66, qui delimitent chacune une irregularite de 
surface detectee, chaque irregularite pouvant, bien entendu, 
comporter plusieurs objets ou segments d' irregularite. 
25 Chaque zone suspecte ainsi definie contient done un 

segment d f image brute et le segment d 1 image binaire 
correspondant . 

De preference, les zones suspectes 66 ainsi delimitees 
sont en outre presentees en entree d'un deuxieme circuit de 
30 calcul 24-d, connecte en sortie du circuit de seuillage 24-c, 
au moyen duquel les irregularites de petites dimensions sont 
eliminees . 

Pour ce faire, au cours de l'etape 68 suivante on 
traite de f agon independante chaque zone suspecte de 1 f image 
35 binaire a l'aide d'un algorithme de labelisation classique en 
vue de delimiter des objets constitutifs d'une irregularite de 
surface, chaque objet etant defini par un ensemble d' elements 
d' image suspects en contact entre eux. 
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La surface de chaque objet est ensuite calculee, ainsi 
que la surface moyenne des objets appartenant a une meme zone 
suspecte. 

Les objets de petites dimensions sont elimines du 
5 traitement. Pour ce faire, on decide d'eliminer les objets 
dont la surface individuelle est inferieure a un pourcentage 
predetermine de la surface moyenne calculee. 

On obtient ainsi, en sortie du circuit de calcul 24-d, 
des zones suspectes contenant chacune une irregular! te, 
10 desquelles les petits objets ont ete elimines. 

Ces zones suspectes ainsi nettoyees sont ensuite 
stockees dans la memoire 30 du circuit de calcul 28 en vue 
d'etre traitees, comme cela sera decrit en detail par la suite 
en reference a la figure 5, 
15 11 est a noter que les circuits de calcul 24-a, de 

cadrage 24-b, et de seuillage 24-c et de calcul 24-d sont des 
circuits de type classique. lis ne seront done pas decrits en 
detail par la suite. 

Dans le cas ou une fenetre suspecte a ete qualif iee de 
20 fenetre suspecte de grande longueur au cours de l'etape 50 
precedente, l'etape de traitement des images est precedee 
d'une phase d ? elimination du traitement de certaines zones 
suspectes, ce qui permet de diminuer la charge du circuit de 
calcul 28. 

25 A cet effet, des qu'on detecte (etapes 47,48 et 50) 

une fenetre suspecte de grande longueur et qu f on la decoupe en 
zones suspectes comme precedemment decrit, on repere au cours 
de l'etape 70 suivante au moins une zone suspecte de cette 
fenetre dont la ligne inferieure d f elements d 1 image appartient 

30 a celle de ladite fenetre. Cette zone suspecte ainsi reperee 
est alors qualif iee de "zone suspecte coupee en has". 

La fenetre suspecte suivant une fenetre suspecte de 
grande longueur est qualif iee de "fenetre suspecte de 
prolongement" . 

35 On congoit qu'une fenetre suspecte de prolongement 

peut egalement etre de grande longueur. 

Apres decoupage, comme precedemment decrit, d'une 
fenetre suspecte de prolongement en zones suspectes, on repere 
l'au moins une zone suspecte de cette fenetre dont la ligne 
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superieure d* elements d' image appartient a celle de ladite 
fenetre, cette zone suspecte etant alors qualifiee de "zone 
suspecte coupee en haut" ou "zone suspecte de prolongement" 
(etape 71 ) . 

5 On apparie les zones suspectes "coupees en bas" de la 

fenetre de grande longueur et celles, "coupees en haut", de la 
fenetre suspecte de prolongement ( etape 72 ) . 

Au cours de l f etape 73 suivante on determine si la 
fenetre suspecte de prolongement est elle-meme de grande 

10 longueur. Si tel est le cas, on repere au moins une zone 
suspecte de cette fenetre dont la ligne inferieure d f elements 
d ? image appartient a celle de ladite fenetre, cette zone 
suspecte etant alors qualifiee comme precedemment de "zone 
suspecte coupee en bas" et on effectue le meme traitement ~de 

15 recomposition de cette zone suspecte avec les zones suspectes 
"coupees en haut" de la fenetre suivante, dite de prolongement 
( etape 74 ) . 

Au fur et a mesure de 1 1 appariement ou de 1 1 asso- 
ciation des zones suspectes coupees d'une fenetre a la 
20 suivante, on met a jour la longueur de chaque defaut. Au cours 
de 1* etape 75 suivante, l f unite de traitement 22 compare la 
longueur de chaque defaut avec la longueur d'une fenetre de 
grande longueur, c'est-a-dire avec le seuil de detection de 
defaut long precedemment mentionne. 
25 Des que cette longueur depasse celle d f une fenetre de 

grande longueur, on qualifie le defaut comme etant un defaut 
long (etape 76) et on ouvre "un groupe defaut long" defini par 
une zone de la memoire de l'etage de traitement dans lequel on 
place toutes les zones suspectes successives coupees et 
associees qui constituent en fait un seul et meme defaut dit 
"defaut long". 

On elimine ensuite du traitement d ? image toutes les 
zones suspectes de prolongement qui appartiennent a des 
groupes "defaut long" ; ainsi, dans chaque groupe "defaut 
35 long", le traitement d ? image n'est effectue que sur la 
premiere zone suspecte ("coupee en bas") et, pour simplifier 
le traitement, on affecte le resultat de ce traitement a 
toutes les zones suspectes de prolongement du meme groupe 
"defaut long". 



30 
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Au fur et a mesure de 1 1 appariement ou de 1 f asso- 
ciation des zones suspectes coupees d'une fenetre a la 
suivante, en mettant a jour la longueur de chaque defaut 
associe a des zones suspectes qui se correspondent d'une 
5 fenetre a la suivante, on peut constater au cours de I'etape 
75 que ce defaut n'est pas un defaut long. 

La segmentation d'un tel defaut ne peut pas avoir lieu 
sur plus de deux fenetres successives, sinon il serait 
qualifie de defaut long. 

10 Dans ce cas, on ouvre dans la memoire 30 une zone de 

stockage sous la forme d'une zone suspecte dite "de 
recomposition" dans laquelle on place les deux zones suspectes 
coupees du meme defaut , convenablement raboutees et centrees, 
la taille de ladite fenetre etant adaptee pour cadrer lecTit 

15 defaut comme dans le cas des zones suspectes non coupees 
(etape 77). 

Les zones suspectes de recomposition sont ensuite 
traitees comme toutes les autres zones suspectes. 

La phase de segmentation des images brutes et binaires 
20 en zones suspectes a traiter etant maintenant terminee, on 
precede alors au traitement de chaque zone suspecte delimitee 
lors des etapes 58 a 68, a 1' exception des zones suspectes de 
prolongement de groupe "defaut long". 

Le traitement de chaque zone suspecte va maintenant 
25 etre decrit en reference aux figures 5 et 7. 

Ce traitement debute par une etape 78 de calcul de 
parametres d* identification de defaut, generalement qualifiee 
d f etape d 1 extraction de parametres. 

D'une maniere connue en elle-meme, on determine la 
30 nature des parametres susceptibles de caracteriser les defauts 
ou les irregularites de surface de la bande a inspecter, et 
necessaires pour les reconnaitre et les identifier de maniere 
precise et fiable. 

On determine egalement le mode de calcul de ces 
3 5 parametres, notamment en fonction de valeurs d f elements 
d ' image de 1 ' image brute ou binaire d 1 une zone suspecte 
contenant ledit defaut ou ladite irregular! te de surface. 

D'une maniere classique, parmi ces parametres on 
trouve generalement la longueur, la largeur et la surface 
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d'une irregularite de surface dans une zone suspecte, 
1 ' intensite moyenne des niveaux de gris des elements de 
1' image brute a 1 1 inter ieur du d£faut, l'ecart type de ces 
niveaux de gris . ♦ . 

Le nombre de parametres necessaires pour une 
reconnaissance precise et fiable, designe par la suite P, peut 
etre tres eleve et atteindre par exemple 65. 

La nature et le mode de calcul des parametres des 
defauts etant maintenant defini pour un type de bande a 
inspecter, on procede au calcul des P parametres pour chaque 
zone suspecte. 

Chaque zone suspecte ou irregularite peut ainsi etre 
representee par un point dans un espace P-dimensionnel . 

Ce nombre eleve P de parametres est un handicap, eu 

15 egard au temps et aux moyens de traitement de reconnaissance 
des zones suspecte. Afin d'eviter, tout au moins de limiter, 
ce handicap, on effectue une etape de degrossissage 80 qui 
permet de simplifier de fagon considerable le traitement de 
chaque zone suspecte en classant les irregularites selon un 

20 ensemble de classes de degrossissage. Cette etape de 
degrossissage, qui constitue une classification prealable des 
irregularites, selon un ensemble de classes predefinies, 
permet de diviser le probleme general de 1 ' analyse des 
irregularites en un ensemble de problemes plus simples & 

25 traiter. 

En particulier, a l'interieur de chaque classe de 
degrossissage, on definit un ensemble de classes elementaires 
ou families de defauts, dont le nombre est limits. 

Pour pouvoir mettre en oeuvre 1 T etape de degros- 
30 sissage, il est necessaire d f avoir prevu une phase prealable 
de definition des classes de degrossissage et, eventuellement , 
de leur repere simplifie associe, generalement avant la mise 
en oeuvre du procede selon 1 f invention . 

Cette phase prealable est specif ique d'un type de 
35 bande a inspecter. 

Comme exemple de phase prealable aboutissant a la 
definition de classes de degrossissage, on procede par 
apprentissage de la fagon suivante. 
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On procede a une inspection de surface, comme 
precedemment decrit jusqu'a ce stade du procede, d'un nombre 
suffisant d ' echanti lions du meme type de bande pour aboutir a 
une population suf f isamment nombreuse et representative de 
5 zones suspectes, dont chaque irregular! te est representee par 
un point dans 1' espace P-dimensionnel precedemment mentionnfe. 

Selon la methode connue par ailleurs d' analyse 
f actor ielle de correspondance, on repere comment ces points se 
regroupent en nuages dans cet espace. 

!0 On considere alors que chaque region de 1 ! espace 

delimitant un nuage permet de definir une typologie de 
defauts, et les defauts d'un meme nuage ont done des elements 
en commun et vont pouvoir etre event uellement representes dans 
un repere simplifie propre a ce nuage ou a cette typologie. " 

15 Pour definir les axes d'un repere simplifie propre a 

une typologie ou a un nuage donne, on peut utiliser les axes 
principaux d'inertie de ce nuage, dont les positions et 
directions peuvent etre calculees d'une maniere connue en 
elle-meme. 

20 Ainsi, tous les defauts d'une meme classe peuvent etre 

representes dans le meme repere simplifie dans un espace dont 
la dimension est inferieure a P, e'est-a-dire que tous les 
defauts d'une meme classe peuvent etre caracterises par un 
nombre reduit de parametres, inf&rieur a P. 

25 En faisant appel a des methodes mathematiques 

classiques, on etablit des matrices de changement de repere 
qui permettent de passer d'une representation des defauts dans 
un espace P-dimensionnel a une representation du meme defaut 
dans un repere simplifie de dimensions reduites. 

30 Ainsi, dans cette phase prealable destinee a preparer 

le degrossissage, on a defini des typologies ou "classes de 
degrossissage" de defauts et un repere simplifie de 
representation de defaut, propre a chaque classe de 
degr os s i s s age . 

35 Selon un exemple specif ique, ces classes de 

degrossissage peuvent etre definies a partir de la longueur 
(L) ou la largeur (1) des irregularites ; en reference aux 
figures 6a et 6b, on definit par exemple 5 et 6 classes de 
degrossissage, respectivement pour une tole " DKP " et pour une 
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tole galvanisee, a savoir une classe de defauts petits (pt), 
une classe de defauts fins et courts (fc), une classe de 
defauts fins et longs (fl), une classe de defauts moyens et 
courts (mc), une classe de defauts moyens et longs (ml) et une 
5 classe de defauts larges (la) ; a chaque classe etant associe 
un repere simplifie de representation. 

Apres l'etape d f extraction des parametres, on peut 
maintenant mettre en oeuvre l'etape 80 de classification 
prealable ou de degrossissage, proprement dite. 

10 Pour ce faire, on repartit chaque defaut ou 

irregularite de surface de zone suspecte dans les differentes 
classes de degrossissage prealablement definies, en fonction 
de la valeur des P parametres d f un defaut et des 
caracteristiques qui definissent ces classes. 

15 Cette repartition prealable des defauts en classes de 

degrossissage permet de simplifier considerablement la 
reconnaissance de defauts, en effectuant cette reconnaissance 
sur chaque classe de degrossissage. 

En variante, on represente tous les defauts d f une meme 

20 classe dans le repere simplifie associe a cette classe, en 
utilisant la matrice de changement de repere de cette classe, 
appliquee aux P parametres. On aboutit alors a une 
caracterisation simplifiee de tous les defauts, par un nombre 
reduit de parametres, ce qui limite la quantite de calculs & 

25 effectuer lors de la reconnaissance. 

L'etape 82 ulterieure du traitement consiste & 
reconnaitre et a identifier les defauts de chaque classe de 
degrossissage . 

Le traitement d ' identification et de reconnaissance 

30 est specif ique & chaque classe de degrossissage et est 
generalement defini au prealable en fonction des types de 
defaut qu'on est susceptible de rencontrer dans chaque classe. 

Ce traitement d ' identification et de reconnaissance 
peut consister en une classification se basant par exemple sur 

35 la methode dite des "spheres de Coulomb " . 

On peut egalement utiliser d'autres methodes connues, 
comme la methode d 1 analyse discriminante, la methode de 
l'arbre de decision ou la methode qui passe par la 
determination du "K" plus proche voisin. 
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Selon la methode des spheres de Coulomb, les 
typologies de defaut, specif iques d'une classe de degros- 
sissage donnee, sont representees par des spheres, reperables, 
en position et en taille, dans l'espace simplifie associe a 
5 cette classe. 

Chaque sphere correspond a un type de defaut et/ou a 
un nom d 1 identification de defaut. 

Ainsi, pour reconnaitre et identifier un defaut d'une 
classe de degrossissage donnee, on repere, lors de 1' etape 83, 
10 a quelle sphere appartient le defaut et on attribue le nom 
d 1 identification associe a cette sphere (etape 84). 

Avantageusement , cette operation de reconnaissance et 
d ! identification peut etre effectuee tres rapidement parce 
que, le nombre de spheres et le nombre de parametres etant 
15 reduits du fait de 1 ? etape precedente de degrossissage, les 
calculs de classification peuvent etre realises sur un nombre 
reduit de criteres. 

Dans le cas particulier ou, a l'interieur d'une classe 
de degrossissage donnee, on rencontrerait un defaut 
20 n ' appartenant a aucune sphere, on lui attribue le nom 
d 1 identification de la sphere la plus proche. 

Ainsi, a la fin de l'6tape 84 d 1 affectation d'un nom 
d 1 identification de defaut a chaque irregularite, toutes les 
irregularites sont identifiees comme correspondant a un type 
25 particulier de defaut. 

L ' etape 86 suivante consiste a effectuer une deuxieme 
classification en utilisant un deuxieme etage de 
classification du circuit de calcul 28, a partir d'un nombre 
de classes reduit, afin, par exemple, de confirmer le resultat 
30 fourni par le premier etage de classification et de lever 
certaines incertitudes qui auraient pu apparaitre dans 
1 ' identification de certains defauts, ou afin, par exemple, de 
differencier en typologie plus resserree des defauts d'un merne 
type que l'on aurait decide de ne pas differencier au niveau 
35 du premier &tage de classification, faute de performances 
suffisantes de classification a ce niveau. 

Pour pouvoir mettre en oeuvre cette deuxieme etape 86 
de classification, il est necessaire d' avoir prevu une phase 
prealable de qualification de chaque classe elementaire. 
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Dans cette phase prealable, on ef fectue des 
traitements statistiques de validation ou de non validation de 
la classification effectuee pour 1 ' identification des defauts, 
en utilisant le procede qui vient d'etre deer it, de maniere a 
5 reperer les classes elementaires qui contiennent le plus 
d'erreurs de classement de defaut. 

Ces classes elementaires, en nombre reduit, qui 
contiennent le plus grand nombre d'erreurs de classement, sont 
qualifiees de "classes elementaires d f identification 
10 incertaine", les autres, qui contiennent le moins d'erreurs de 
classement, sont qualifiees de "classes elementaires 
d 1 identification certaine" . 

La deuxieme classification, mise en oeuvre dans 
l'6tape 86, n'est effectuee que sur les defauts ou 
15 irregular! tes classes dans les classes elementaires 
d 1 identification incertaine . 

Le deuxieme 6tage de classification utilise par 
exemple l'une des methodes de classification mentionnees 
precedemment • 

20 II est adapte par exemple pour valider ou non 

1 1 appartenance des d&fauts a ces classes d ? identification 
incertaine. En cas de non validation, le defaut est alors 
considere comme n'&tant pas un defaut et est elimine du 
traitement. 

25 II peut etre egalement adapte pour repartir les 

defauts de certaines classes elementaires d f identification 
incertaine dans des classes d ' identification precise, 
predefinies selon une typologie plus resserree. 

II est a noter que cette classification supplementaire 

30 porte sur un nombre tres reduit de classes de defauts et peut 
done etre effectuee tres rapidement. 

A 1 ! issue de ces etapes 80 a 86, chaque defaut est 
identifie et reconnu, e'est-a-dire affecte a une classe 
elementaire . 

35 La phase de traitement d 1 images s'acheve par une etape 

88 de fusion des donnees au cours de laquelle certains defauts 
sont regroupes, en utilisant des criteres prealablement 
definis, portant notamment sur la geometrie et la topologie 
des defauts (par exemple : distance des defauts entre eux, 



WO 98/44336 



PCT/FR98/00602 



23 

position identique au dessus et en dessous de la bande, 
proximite du bord de bande, . . . ) . 

Cette phase de fusion permet de remedier a certaines 
imperfections susceptibles d ' apparaitre lors de la 
5 reconnaissance des defauts et de resoudre quelques problemes 
particuliers de confusion, sans remettre en cause les 
resultats deja confirmes. 

La decision de regroupement de defauts se fait apres 
confrontation d 1 informations en provenance du proche voisinage 
10 d ? un objet a reconnaitre, de 1 1 ordre du metre par exemple, 
d'autres appareils de prise de vues (par exemple braque vers 
1' autre face de la bande), ou de donnees relatives au 
traitement de la bande (nature de la bande, point 
d f arret, . . . ) - 

15 En particulier, on decide de regrouper entre eux des 

defauts pour lesquels une ambiguite sur le nom subsiste, ainsi 

que des defauts de meme nature. 

Par ailleurs, on regroupe les defauts presentant des 

relations de proximite particulieres , par exemple & savoir les 
20 defauts situes a proximite, sur une meme face de la bande ou 

sur un face opposee, ainsi que les defauts situes dans le meme 

alignement longitudinal ou transversal. 

Ainsi, par exemple, dans le cas d'une tole galvanisee, 

un defaut de type "trainee granuleuse" se traduit par une 
25 multitude d' irregularites de surface situees au voisinage de 

la rive de la tole. Dans ce cas, 1 ? identification du defaut 

n f est pas totalement fiable. En effet, 

chacune de ces irregular! tes peut etre reconnue comme 
appartenant a une "trainee granuleuse", ou etre reconnue 

30 individuellement comme un defaut d'un autre type, notamment 
une "exfoliation", ou une "boursouf lure" . 

Dans ce cas particulier, on fusionne les irregularites 
situees au voisinage de la rive de la tole et alignees les 
unes par rapport aux autres et on les identifie comme 

35 appartenant a un defaut de type "trainee granuleuse". 

De meme, selon un autre exemple, on regroupe, au cours 
de cette etape de fusion, les defauts situes dans la meme 
position, sur les faces superieure et infer ieure de la tole et 
on leur donne un nom identique. 
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Au cours de cette etape de fusion et comme decrit 
precedemraent, en reference a 1 T etape 76 de la figure 4, on 
regroupe egalement les defauts longs, coupes lors de 
l'ouverture des fenetres suspectes, en affectant, comme 
5 mentionne precedenunent, le nom du defaut de la zone suspecte 
de grande longueur aux defauts des zones suspectes de prolon- 
gement du meme groupe. 

Au cours de cette etape de fusion, on analyse 
egalement la population de chaque classe elementaire de defaut 
10 sur une longueur donnee de bande, c'est-a-dire le nombre de 
defauts par unite de longueur presentant la meme 
ident i f ication . 

On compare ensuite cette population a un seuil 
predetermine, appele seuil de presomption de defaut 
15 periodique. Ce seuil est determine pour la meme longueur 
donnee de bande, 

Lorsque la population d'une classe elementaire depasse 
ledit seuil, on considere que des defauts de cette classe 
presentent vraisemblablement un caractere periodique. 
20 Pour valider ce caractere, on peut utiliser une 

methode classique de detection de defauts periodiques. 

Par exemple, on trace 1 f histogramme de la distance 
entre chaque defaut de cette classe et, si cet histogramme met 
en evidence une periodic! te ( f ondamentale ou harmonique ) , on 
25 ouvre dans la memoire un groupe specif ique "defaut periodique" 
et on regroupe dans ce meme groupe les defauts periodiques de 
cette classe. 

Selon une variante, cette etape de detection et de 
regroupement des defauts periodiques peut etre realisee apres 
30 1' extraction des parametres mais avant 1 ' identification et la 
reconnaissance, voire avant le degrossissage ou classification 
prealable. 

Cette variante suppose alors un traitement de 
classification specif ique, relativement sommaire puisqu f il 
35 doit se baser sur la caracterisation des defauts selon un 
nombre eleve P de parametres et, pour la detection des defauts 
periodiques, on analyse alors la population des classes 
elementaires definies dans cette classification specif ique. 
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Cette variante presente l'avantage d'afficher un 
resultat qui ne depend pas des performances des modules de 
reconnaissance ( degrossissage et classification aval ) . 

Apres avoir detecte, reconnu et eventuellement 
5 regroupe les defauts correspondant a des irregularites 
detectees, la phase ulterieure du procSde d' inspection 
consiste a analyser les defauts en vue d f en determiner la 
gravite, pour permettre la determination de la defectuosite de 
la bande. Cette phase va maintenant etre decrite en reference 
10 a la figure 7. 

Prealablement, avant le mise en oeuvre du procede, 
pour chaque classe ou chaque type de defaut, en fonction de 
differentes nocivites intrinseques possible du type de defaut, 
on definit un ensemble de sous-classes, chaque sous-classe 
15 etant associee a une nocivite intrinseque possible du type de 
defaut. Chaque sous-classe peut eventuellement etre affect6e 
d'un coefficient de gravite intrinseque, 

On congoit que chaque irregularite de surface est a ce 
stade, identifiee et done caracterisee par des parametres 
20 caracteristiques, en particulier par un nombre reduit de 
parametres • 

Lors de la premiere etape 90 de cette phase d f analyse 
des defauts on assimile les defauts, regroupes dans un groupe 
de fusion dans 1 ? etape precedente, a un seul defaut dit 
25 "defaut de fusion". A cet effet, pour ces defauts regroupes, 
on calcule les parametres caracterisant le defaut de fusion 
par combinaison lineaire des valeurs des parametres 
caracterisant chaque defaut ou irregularite du groupe de 
fusion. 

30 A partir des valeurs des parametres caracterisant les 

defauts non regroupes et les defauts de fusion, on effectue, 
lors de 1' etape 92 suivante, une classification supplementaire 
de ces defauts selon l f ensemble de sous-classes propre a 
chaque type de defaut. 

35 Cette classification supplementaire peut etre realisee 

selon le meme type de methodes que celles utilisees lors de la 
reconnaissance des defauts. 

Cette classification supplementaire aboutit a un 
resultat independant des utilisations ulterieures de la tole. 
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A l 1 issue de cette classification supplementaire, on 
peut definir un "profil de defectuosite intrinseque" de bande 
par une liste dormant la population de chaque sous-classe 
"gravite" de chaque type ou "classe elementaire" de defaut, 
5 cette population etant rapportee a une unite de longueur de 
bande ; ce profil peut etre par exemple represents sous forme 
d f histogrammes de la population de chaque sous-classe, 
disposes cote a cote dans un ordre predetermine (sous-classes 
apres sous-classes, classes apres classes). 

10 Parallelement, pour une utilisation donnee de la 

bande, on peut definir suivant le meme formalisme (par 
exemple: histogrammes dans le meme ordre) un "profil de 
defectuosite admissible", a savoir, pour chaque sous-classe 
"gravite" de chaque type de defaut possible, une population 

15 maximum admissible pour cette utilisation donnee (toujours 
rapportee a la meme unite de longueur de bande). 

Ce "profil de defectuosite admissible" n'est pas 
defini "une fois pour toute" pour une utilisation donnee; il 
peut meme varier en fonction, par exemple, de devolution du 

20 cahier des charges de cette utilisation. 

On compare ensuite, a I'etape 94, le profil de 
defectuosite intrinseque de la bande inspectee au profil de 
defectuosite admissible de 1 1 utilisation souhaitee de ladite 
bande . 

25 Ainsi, au cours de I'etape 94, si on constate que le 

profil de defectuosite intrinseque de la bande inspectee 
rentre (ou est contenu) dans le profil de defectuosite 
admissible de 1 ' utilisation envisagee de cette bande, cette 
bande est consideree comme acceptable ou validee pour cette 

30 utilisation (etape 96). 

Si tel n ! est pas le cas, cette bande inspectee est 
consideree comme inacceptable ou "def ectueuse" vis a vis de 
cette utilisation (etape 98). 

Dans le but d'eviter de mettre cette bande inspectee 

35 au rebut, on recherche alors 1 ' utilisation dans le profil de 
defectuosite admissible de laquelle le profil de defectuosite 
intrinseque de cette bande inspectee rentre ( ou est contenu ) , 
et on affecte cette bande a cette autre utilisation. 
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On sait en effet qu'une tole presentant un nombre 
predetermine de defaults d'une gravite donnee et d f un type 
particulier peut n'etre pas defectueuse pour une utilisation, 
mais peut etre defectueuse pour une autre utilisation. 
5 Par exemple, une tole presentant une rayure est 

defectueuse si elle n'est pas laminee lors d'une etape de 
traitement ulterieure mais est consideree comme n'etant pas 
defectueuse si elle est relaminee, les rayures etant des lors 
ecrasees . 

10 L'avantage determinant de ce procede d' evaluation de 

la defectuosite d'une bande par mesure d'un profil de 
defectuosite intrinseque est que cette mesure est independante 
de l f utilisation ulterieure et aval de la bande, et de 
devolution concernant les criteres a satisfaire pour cette 

15 utilisation. 

Avantageusement, les profils de defectuosite 
intrinseque des bandes inspectees peuvent servir, a l f inverse, 
a suivre 1 T evolution et les derives eventuelles des procedes 
de fabrication de ces bandes, selon par exemple les campagnes 

20 de fabrication ; on peut ainsi par exemple reperer 
d f eventuelles derives du comportement de la chaine de laminage 
en amont. 

Les profils de defectuosite intrinseque des bandes 
inspectees peuvent egalement servir a identifier des derives 

25 sur le systeme d ? inspection lui-meme. 

Selon une variante simplifiee de procede d 1 analyse de 
la defectuosite, on peut affecter, a chaque sous-classe 
"gravite" des types de defauts, un coefficient dont la valeur 
est fonction de la gravite estimee pour une utilisation 

30 donnee, et definir le profil de defectuosite d'une bande par 
la somme des populations de chaque sous-classes multipliees 
par le coefficient correspondant . Pour valider cette 
utilisation, on verifie alors simplement que le resultat 
obtenu, a savoir ladite somme, ne depasse par une valeur 

35 predeterminee definie pour cette utilisation. 

D'autres variantes simplifiees, basees sur 
1' utilisation de coefficients, peuvent etre envisagees. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede d* inspection de surface d'une bande en 
defilement, pour la detection de defaut de surface, comprenant 
les etapes consistant a : 

5 - former, a 1 1 aide de moyens de prise de vues (12), au 

moins une image numerique d'au moins une des faces de la bande 
(10), constitute d f un ensemble de lignes successives d ? ele- 
ments d 1 images (l it5 ,B Ui ), affectes chacun d'une valeur numeri- 
que; 

10 - filtrer ladite au moins une image numerique pour la 

detection d ' irregular! tes de surface (34), par detection de 
variations relatives desdites valeurs numeriques ; 

- segmenter ladite au moins une image numerique en 
zones suspectes (66) de sorte que chaque zone suspecte (6*6) 

15 contienne une irregularite de surface (34); et 

traiter les zones suspectes (66) pour 
1 ? identification du type de defaut de surface correspondant a 
chaque irregularity (34) detectee ; 

caracterise en ce que I'etape de segmentation de 

20 ladite au moins une image consiste a calculer un premier 
profil de variation des valeurs numeriques des elements 
d f image (l LtU B L pJ ) dans une premiere direction, a seuiller 
ledit profil calcule de maniere a delimiter des bandes d f ele- 
ments d* image presentant chacune au moins une irregularite de 

25 surface (34), a calculer, pour chaque bande delimitee, un 
deuxierae profil de variation des valeurs numeriques dans une 
deuxieme direction distincte de la premiere direction, et a 
seuiller ledit deuxieme profil calcule pour delimiter lesdites 
zones suspectes (66) contenant chacune une irregularite de 

30 surface. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que, poster ieurement a I'etape de segmentation des images en 
zones suspectes (66), on calcule, pour chaque zone (66), la 
surface individuelle de portions de la zone, constitutes 

35 chacune d 1 elements d ? image (I 1#J , B ± #J ) representant un segment 
d' irregularite, et on elimine les segments d f irregularite dont 
la surface est inferieure a un seuil predefini. 

3 . Procede selon 1 1 une des revendications 1 et 2 , 
caracterise en ce que ladite etape de formation d ? images 
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comprend la formation d ! un ensemble d' images de parties 
successives de la bande (10) en defilement, sous forme de 
lignes et de colonnes d T elements d f images B ±i ), et la 

fusion desdites images en une image, en m6morisant lesdites 
5 lignes dans une memoire (18) a des adresses successives. 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 
a 3, caracterise en ce que ladite etape de calcul dudit 
premier profil comprend le calcul de la somme des valeurs 
numeriques de chaque colonne d 1 Elements d f image (l itjf B ± 5 ) , et 

10 en ce que ladite etape de calcul dudit deuxieme profil 
comprend le calcul, pour chaque bande, de la somme des valeurs 
numeriques de chaque ligne d f elements d f image (I 1#J , B ± j ) . 

5 . Procede selon 1 f une quelconque des revendications 1 
a 4, caracterise en ce que, poster ieurement a l f etape de 

15 filtrage de I 1 image memorisee, on delimite dans ladite memoire 
(18) une zone de stockage, en reponse a une detection d'un 
element d ? image d'une irregular! te, dans laquelle sont 
stockees des lignes d f elements d ! image successivement 
delivrees par les moyens de prise de vues (12) et comportant 

20 au moins un element d f image correspondant a au moins une 
irregular ite, ladite etape de segmentation etant effectuee sur 
chaque zone de stockage, 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce 
que la zone de stockage, ouverte dans la memoire (18) en 

25 reponse a une detection d'un element d' image d'au moins une 
irregular! te, est fermee des qu'aucun element d' image d'une 
irregular! te n'est plus detecte dans un nombre predetermine de 
lignes d* elements d f image (Ii,-,, B L 5 ) . 

7. Procede selon l'une des revendications 5 et 6, 
30 caracterise en ce qu'il comporte en outre une etape de 

detection de zones de stockage de grande longueur, par 
comparaison du nombre de lignes d T element d r image (I 1#j , B A i ) , 
stockees dans chaque zone de stockage, avec un seuil 
predetermine de detection de zones de stockage de grande 
35 longueur, ladite zone de stockage etant fermee en cas de 
depassement dudit seuil. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce 
que, posterieurement a l 1 etape de segmentation d' image en 
zones suspectes (66), on forme un groupe de zones suspectes 
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(66) en appariant des zones suspectes (66) de zones de 
stockage successives, dont au moins l'une est une zone de 
stockage de grande longueur, et correspondent a une meme 
irregularite (34), et lorsque le nombre total des lignes 
5 d' elements d 1 image des zones suspectes (66) dudit groupe est 
superieur a un seuil de detection de defaut de grande 
longueur, on effectue l'etape de traitement d' image sur l'une 
desdites zones suspectes (66) dudit groupe et l'on affecte le 
resultat du traitement aux autres zones suspectes ( 66 ) dudit 
10 groupe. 

9 . Procede selon 1 ! une quelconque des revendications 1 
a 8, caracterise en ce que ladite etape de filtrage des images 
numeriques consiste a detecter les contours de chaque 
irregularite (34). 

15 10. Installation d f inspection de surface d'une bande 

( 10 ) en defilement pour la mise en oeuvre d ' un proc6d6 
d* inspection selon l'une quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterisee en ce qu'elle comporte des moyens de prise de 
vues (12) d'au moins une des faces de la bande (10), une 

20 memoire (18) pour le stockage d f au moins une image de la bande 
sous forme de lignes et de colonnes d f elements d r image (I ±J , 
B A j ) associes chacun a une valeur numerique, un circuit de 
filtrage (21) de ladite au moins une image numerique pour la 
detection d* irregularites de surface (34) par detection de 

25 variations relatives desdites valeurs numeriques et une unite 
de traitement (22) des signaux issus du circuit de filtrage 
(21), comprenant un premier etage (24) de segmentation de 
ladite au moins une image numerique en zones suspectes (66) 
presentant chacune une irregularite de surface (34) et un 

30 deuxieme etage (26) de traitement d* image de zones suspectes 
(66) pour l 1 identification du type de defaut de surface 
correspondant a ladite irregularite, et en ce que le premier 
etage (24) de segmentation comporte des premiers moyens (24-a) 
de calcul d'un premier profil de variation des valeurs 

35 numeriques des elements d f image (I^^B^) dans une premiere 
direction, et des deuxiemes moyens (24-b) de calcul d'un 
deuxieme profil de variation des valeurs numeriques dans une 
deuxieme direction distincte de la premiere direction. 
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11. Installation selon la revendication 10, 
caracterisee en ce que les premiers moyens de calcul 
comportent des moyens de calcul (24-a) de la somme des valeurs 
numeriques des elements d ? image (Ii..,, B lrJ ) de chaque colonne 

5 d f element d 1 image pour 1 ? elaboration du premier profil de 
variation des valeurs numeriques et en ce que les deuxiemes 
moyens de calcul comportent des moyens de calcul (24-a) de la 
somme des valeurs numeriques des elements d f image (I 1>j# B t j ) 
de chaque ligne pour 1 1 elaboration du deuxieme profil de 
10 variation desdites valeurs numeriques. 

12. Installation selon l'une des revendications 10 et 
11, caracterisee en ce qu'elle comporte en outre des moyens de 
filtrage (24-b) desdits profils, associes auxdits premier et 
deuxieme moyens de calcul, et des moyens de seuillage (24-c) 

15 relies auxdits moyens de filtrage (24-b) pour la delimitation 
desdites zones suspectes. 

13. Installation selon l'une quelconque des 
revendications 10 a 12, caracterisee en ce qu ! elle comporte, 
disposes en sortie du circuit de filtrage (21) et relies a la 

20 memoire (18), des moyens (20) de gestion de l'adressage des 
elements image (I 1#J , B ifi ) dans ladite memoire (18), adaptes 
pour delimiter dans celle-ci des zones de stockage adaptees 
pour l'enregistrement de lignes successives d f elements d ! image 
comportant chacune au moins un element d ' image correspondant d 

25 au moins une irregularite (34), lesdites zones de stockage 
ayant chacune une capacite maximale. 

14. Installation selon la revendication 13, 
caracterisee en ce que l f unite de traitement (22) comporte en 
outre des moyens de calcul du nombre de lignes d f elements 

30 d T image de zones suspectes stockees dans des zones de stockage 
successives et correspondant a une meme irregularite (34) et 
des moyens de comparaison dudit nombre de lignes avec un seuil 
de detection de defaut de grande longueur. 
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